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• 循環器系・神経薬理学；イオンチャネル・受容体
の分子薬理学；構造と機能 
講義内容と進度予定 
1 4月 13日 [1/23章]導入、人とは、進化とは（柳澤、医・分子薬理学） 
2  20日 [2章]生命の化学（佐藤拓一、歯・口腔生化学） 
3  27日 [3章]人体の細胞・組織・器官（柳澤） 
4 5月 11日 [11/12章]骨格系・筋系（笹野泰之、歯・口腔分子生物学） 
5  18日 [6章]血液（石井直人、医・免疫学） 
6  25日 [8章]リンパ系・免疫系（石井） 
7 6月 １日 [14章]感覚器（小林俊光、医・耳鼻咽喉科学） 
8   8日 [7/9章]循環器系と呼吸器系（柳澤） 
9  15日 [5章]消化器系（柳澤） 
10   29日 [13章]神経系（中里信和、医・てんかん学） 
11 7月  6日  [15章]内分泌系（笹野公伸、医・病理診断学） 
12  13日 [16章]生殖器系（堀井 明、医・分子病理学） 
13  20日 [4章と関連の節]日光と皮膚（相場節也、医・皮膚科学） 
14  27日 [10章]泌尿器系（谷内一彦、医・細胞薬理学） 
2012年度 
評価、要望 
• 小テストを各講師に評価してもらう。 
• 小テスト評価などにより総合判定する。 
• 出席の足りない学生は不合格となる。 
• 質問：質問用紙にて受講前に教官の机の上
に疑問・質問点を提出すること。 
 
茨木保： 
まんが 
医学の歴史 
 
history 
≒his story 
p322 
推薦図書-1 
大地陸男:生理学テキスト(第6版), 文光
堂, 2010 
 
生化学辞典 (第4版), 東京化学同人, 
2007 
医学大辞典 (第19版), 南山堂, 2005 
医学書院医学大辞典（第2版），2009 
Harrison’s Principles of Internal Medicine (17th 
Ed.), McGrawHill, 2008 
推薦図書-2  生物学（細胞---社会） 
ド・デューブ C. （ロックフェラー大・細胞生物
学、1974年ノーベル医学・生理学賞； G.ブロー
ベル 1999年同賞）  
細胞の世界を旅する（上・下） 八杉貞雄他訳 
東京化学同人, 1990. 
生命の塵 植田充美訳 翔泳社,1996.  
細胞紳士録 藤田恒夫，岩波書店 
ウィルソン EO: 知の挑戦 山下篤子訳,角川
書店，2002 
 
推薦図書-3 
ゾウの時間ネズミの時間  本川達雄著 1992 
中央公論社 
パストゥール  デュボス, R.J.著  長木大三他訳 
1996 学会出版センター 
外科の夜明け トールワルド, J.著 大野和基訳 
養老孟司解説  小学館 
平静の心 オスラー, W.著 日野原重明・仁木久
恵訳  1983 医学書院 
花伝書（風姿花伝） 世阿弥編 川瀬一馬校註 
1972 講談社 
推薦図書-4＜考える人となるために＞ 
精神と自然—生きた世界の認識論 ベイトソン、G. 
著、佐藤良明 訳 2001改訂版、新思索社 （名著
[原著Mind and Nature: A Necessary Unity  by 
Gregory Bateson (1904-80)]の改訂版。著者は統合失
調症（精神分裂病schizophrenia）の「ダブル・バインド
double bind」理論で知られているが、それにとどまらず、生
物学、生態学、認知科学、認識論、哲学を統合しようとした
知の巨人である。読みこなせば必ず視野が開け、考える人
間、知的に生きて行く決意と勇気が湧いてくると信ずる。） 
図1.5科学的方法のための
フローチャート 
発生生物学・解剖学・化石
資料、分子生物学の研究
は全て、進化論を支持して、
原理principleとなっている。 
The level of science 
• Sociology 
• Psychology 
• Physiology 
• Biology 
• Chemistry 
• Physics 
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Medical or Human 
サイズ：宇宙からクオークまで 
• 宇宙は 
1026m 
• 銀河系
は1021m 
• 太陽系
は1013m 
• 地球は
107m 
 
• 原子は 
10-10m 
• クオークは 
10-18m 
 
•人体は 
100m=1m 
•細胞は 
10-5m 
•分子は 
10-8m 
宇宙は極大の方向
にも(137億光年)、極
小の方向にも(プラン
ク単位)有限であると
物理学者たちは主張。 
•解剖学 anatomy：構造、地図、単語 
from Anatomia (ラテン語Latin); from anatome (cutting up, ギリシャ語
Greek, ana-完全に＋tome: temnein切る） 
•生理学physiology：機能、生活、文法 
physi- + -ology: phisik from fisique (medical science, natural 
science, old French); from, natural science (Latin); from phusike 
<phusikos (of nature, Greek).  -ology (-o- + <logia (Latin)；「…学」「…
論」) 
 
構造なければ機能なし。 
形態は機能に従う (Form follows function.) 
人体の構造と機能； 用語 
医学とは  
•生物学を包括する「ヒト」を中心と
した生命科学、生物学 
•正常と異常 
•病気を持った「人格」を治療するとい
う点で、その国や時代の文化に色濃く
影響を受ける学問でもある 
[1/23章]導入、人とは、進化とは 
人類は生物圏に含まれる 図1.3 生態系の構成 
エネルギーは生態系を通過していくもの。 
最終的に太陽のエネルギーは熱に変換され，消失する。 
炭素、無機栄養素は
循環する。 
生存のためのニーズ  
•栄養素（食物） 
•酸素 
•水 
•体温 
•外気圧 
生物の能力  (参照 p.2) 
• 境界された自己増殖の能力（成長・生殖） 
• 遺伝的プログラムによる成長と分化の能力 
• 代謝の能力（エネルギーの結合と放出） 
• 複雑な系を安定した状態に保つ自己調節の能力
（ホメオスタシス、フィードバック） 
• 環境からの刺激(知覚、感覚器官を通して)に反応
（応答）する能力 （入力→中枢→出力） 
• 表現型と遺伝子型の2レベルで変化する能力  
• 進化の能力  
Mayer, E（1904-2005）: This Is Biology (1997)            
Ernst Mayr PLoS.jpg 
1994, University of Konstanz 
What Makes Biology Unique? (2004) 
人類と生態系 
• 人類は生物の世界に属しており，脊椎動物である。 
• 人類は既存の生態系を改変してしまった。生物圏の存
続について真剣に考えなければならない。 
• 生態系とそこに生きる生物種を維持しなければならない
のは，それが，ヒトという種が生きる唯一の道だからで
ある。 
• 新しい種が進化して，死滅した種に置きかわるには，
2,000～10,000世代を必要とする。私たちは，生物圏が
もつ正常な機能と現在の生物多様性に依存しているの
だから，既存の種は維持しなければならない。 
図1.2 
生物の分類と進化 
ｐ３ 
Woeseの系統樹 
分類群 taxonomic category, taxon  
界－門 －綱 －目 －科 －属 －種 
• 界 kingdom 
• 門 phylum, (pl.) phyla ; or division 
• 綱 class 
• 目 order 
• 科 family 
• 属 genus, (pl.) genera  
• 種 species 
– 変種 variant 
p464 
) 二命名法 binomial name 
カール フォン・リンネ 
（Carl von Linne, 1807-78） 
p464 
化石人類 fossil hominid/human 
およそ500万年に及ぶ人類進化の中で，人間に固有な身体特徴は
それぞれ違う時期に発達した。 
猿人， 
原人， 
旧人， 
新人 
進化 evolution の観点(生命の歴史) 
Nothing in biology makes sense except in 
light of evolution. (Dobzhansky) 
 
地球の歴史は種が生まれて滅びていく『絶滅の
歴史』でもあった。大量絶滅はくりかえし起
こってきたし、今後も起こる。 
いままで地球上に現れた生物の９０－９９％
（５０億－５００億種）はすでに絶滅したと考
えられている。現在まで種を残し続けている生
物のほうが実は奇跡的な存在。 
大量絶滅, 顕生代約5億4,200万年前から現在まで 
ペルム紀の終わり 
種々の試練の問題解決方法 
進化の過程で 
1) 生命は試行錯誤と選択性を駆使し， 
2) 希少性を扱うために最適化を用い， 
3) 革新を創造するために富裕性を利用し， 
4) 予測不可能性をマスターするための自然の処
方箋が一見とりあえずの鋳掛け屋仕事とモジュー
ル設計なのです．＜安定な中間体の重要性＞ 
 
柳澤輝行：ミニ総説号「受容体・チャネル遺伝子の改変修飾と疾病
・治療モデル」序文。日薬理誌 122: 365-366, 463 (2003)  東北大
学機関リポジトリTOUR 
 
 
化学chemical レベル 
原子は結合して分子を形成する 
原子 分子 
D-グルコース(ぶどう糖) 
略Glc 分子量180 
セリンSer,  S 
分子量105 
ヌクレオシド（アデノシン） 
      ヌクレオチド（アデノシン三リン酸） 
アデニン 
プリン塩基 
リボース；ペントース(５炭糖) 
リン酸エステル結合 
リボヌクレオシドおよびデオキシリボヌクレオシド 
デオキシアデノシン デオキシチミジン 
3’ 
5’ 
3’ 
5’ 
化学進化 chemical evolution 
• 化学物質の宇宙における進化，すなわ
ち化学物質が組織化されることにより
新しい質または機能を獲得する過程． 
• 原始地球上における生命の発生に
至るまでの物質，特に炭素化合物
の組織化の過程をいう． 
タンパク質 
分子molecule レベル 
無機化合物、有機化合物、高分子化合物 
アミノ酸 
水、塩 
有機化合物 
(Gly-Ala-Ser: GAS) 
ペプチド結合 
RーCH 
COOH 
NH2 
Amino acid 
DNAの化学構造式-1 
デオキシアデノシン三リン酸 
（d-ATP） 
塩基（A, T, G, C） 
見てわかるＤＮＡのしくみ 
工藤 光子, 中村 桂子, 講談社ブルーバックス, 2007  
DNAの化学構造式-2 
2本鎖 
DNAの二重
らせん構造 
S: デオキシリボース 
P: リン酸 
Nature1953.4.25号, ワトソンJD & クリックF 
塩基対 
分子進化  molecular evolution  
• 化学進化の最終段階としてタンパク質およ
び核酸合成系をもち，遺伝機構を獲得した原
始生命の誕生の諸段階． 
• 遺伝情報をになうデオキシリボ核酸(DNA)の
塩基配列や各種タンパク質のアミノ酸配列に
関する進化． 
• 種の特性である情報分子の構造が時と共
にどのように変化してきたのか，逆に，その
変化から生物の系統進化を追究する． 
生化学的進化 
biochemical evolution  
代謝経路や生化学物質の比較系統学的研究を中
心に，進化の過程を生化学的に見た場合をいう． 
生化学的反復･酵素欠如現象（→プリン代謝）
などの現象がある． 
 
M. Florkin (1966)は生化学物質の類縁関係に関
し相同（→生化学的相同）･同級(相等)･相似･
収斂の４概念を区別した．  
個体を構成する様々なレベル 
• 原子 atom から個体 organism まで 
 
• 器官系 organ system の概要(p69-70) 
 
細胞cell レベル（生物の最小単位） 
細胞は分子の有機的構築からなる 
平滑筋細胞 
タンパク質・核酸など巨大分子 種々の分子 
有機的構築 
細胞内小器官 
一般的な細胞の構造 
細胞は一つの宇宙である 
p45 
血管 
（器官） 
循環(器)系 
（心臓血管系） 
血液は組織。 
機能的に共通性をもち協同して働く一連の 
器官。多細胞動物に共通な器官系として 
一般に以下のような系が分類される。 
外皮系、リンパ・免疫系 
神経系･感覚系、筋骨格系 「動物性機能」 
消化器系、呼吸器系、循環器（心血管）系、泌尿器（排出）系、生殖
器系、内分泌系 「植物性機能」   「アリストテレスの分類に基づく」 
器官系organ systemレベル  
心臓 
細胞 
 
  組織 
P2 表1.1 
循環器系 
（心臓血管系） 
個体レベル 
個体は多数の器官系の統合よりなる 
個体 
＋他の器官系 
統合 
p69-70 
人体にはホメオスタシスを維
持するために協調してはた
らく１０器官系がある。 
生態の階層性；ズームできる力 
『休み時間の薬物治療学』、講談社 より 
器官系の概観 (1) 外皮系 
•人体の外皮を形成 
•痛点・圧点などの神経系の
皮膚受容器の存在 
•毛髪・汗腺・皮膚腺の存在 
•外界からの防護機能 
•乾燥予防・体温調節 
•メラニン・ビタミンDの合成 
頭髪 
皮膚 
爪 
p70 皮膚は付属器を含むことから１つ
の器官系と位置づけられている。 
(2-1) 筋骨格系 
•人体の器官を保護し、支持
する 
•骨格筋に人体を動かすこと
を可能にさせる 
•骨髄で血球をつくる（造血） 
•無機塩類（Ca）を貯蔵する 
関節 
骨 
軟骨、 
靭帯 
(2-2) 筋骨格系 
•神経系による調節で骨格筋
の収縮という機能 
•身のまわりの環境を整え、
移動し、表情をつくることを
可能にする 
•姿勢を維持する 
•熱を産生する 
骨格筋 
(3) 神経系 
•身体のすばやい動きの制御 
•体内・体外の変化を情報として
感知して適切な筋や腺をはたら
かせて応答する 
•神経インパルス(活動電位) 
•中枢神経系 
•末梢神経系 
•体性神経系 
•自律神経系（交感・副交感） 
感覚器 
脳 
脊髄 
神経 
視床下部を通じて代謝内分泌系と統合 
(4) 内分泌系 
•成長、生殖、細胞による
栄養消費(代謝)などの過
程を調節するホルモンを
血液中に分泌する腺 
•視床下部（中枢） 
•軸とフィードバック 
•標的臓器  
膵臓（膵島） 
松果体 
甲状腺 (後面に 
副甲状腺) 
胸腺（リンパ系） 
視床下部・下垂体 
副腎 
精巣（男性） 
卵巣（女性） 
脂肪組織（代謝内分泌系） 
(5) 心臓血管系 
•酸素・二酸化炭素・栄養素・
老廃物を含む血液を輸送す
る血管 
•動脈と静脈 
•血液ポンプとしての心臓 
心臓   
血管 
(6) リンパ・免疫系 
•血管から漏出した体液成分
を回収し血液に戻す 
•リンパの流れによって壊死
組織片を処理する 
•免疫をつかさどる白血球
のすみかとなる 
•胸腺 
•腸管粘膜下のパイエル板 
リンパ管 
胸管 
リンパ節 
 (7) 呼吸器系 
•つねに血液に酸素を供給
し、二酸化炭素を取り除く 
•薄い肺胞壁を通してガス交
換を行う（外呼吸） 
•胸腔内の陰圧 
•小循環（肺循環） 
•循環器系と不可分 
鼻腔 
咽頭 
喉頭 「気道」 
気管 
左肺 
右肺 
気管支 
(8) 消化器系 
•消化管：一本の管（体外） 
•胸腔、腹腔の内臓器官 
•全身の細胞をめぐる血液に吸
収されるレベルにまで食物を細
かく分解する 
•消化できない残渣を糞便として
排出する 
•肝臓 
•胆嚢 
•膵臓（外分泌腺） 
大腸 
食道 
胃 
小腸 
直腸 
肛門 
口腔 
 (9) 泌尿器系 
•含窒素老廃物を尿の形で体
内から排泄する 
•血液の水分、電解質および酸
塩基平衡を調節する 
•腎臓には体液調節の内分泌
系の作用もある 
 レニン（血圧上昇） 
 造血ホルモン（エリスロポエチ
ン） 
尿管 
腎臓 
尿道 
膀胱 
(10-1) 生殖器系 
(k) 男性生殖器系 
•生殖器系のはたらきは子孫
の生産である。 
•精巣は精子と男性ホルモン
を産生 
•導管と付属腺は女性の生
殖管に精子を輸送するのを
たすける。 
前立腺 
精嚢 
精巣 
陰嚢 
陰茎 
精管 
(10-2) 生殖器系 
(l) 女性生殖器系 
•生殖器系のはたらきは子孫
の生産である。 
•卵巣は卵子と女性ホルモン
を産生 
•他の構造は受精と胎児の
発育の場を提供する。 
•女性の胸部の乳腺は新生
児を養う母乳を産生する 
卵巣 
乳腺 
(乳房の) 
卵管 
子宮 
膣 
 「職業的意義」をめぐる「学び習慣」仮説
現在の知
識・能力獲
得
現在の地位
（所得など）
大学時代の
学習熱心度
卒業時の知
識・能力獲
得
０
０
工学部卒業生の「学び習慣」仮説
出典：矢野眞和『大学改革の海図』玉川大学出版部、2005年、275頁
＋ ＋＋
＋
人体の構造と機能そして環境 ３回 
細胞と組織 
 
20120427 医・分子薬理学 柳澤輝行 
我々の細胞はスペシャリストである。 
     （Haldane, JBS） 
「六〇兆の細胞よりなる君たち」と呼びかけて 
  午後の講義を始む   永田和宏 
Bloom & Fowcett: A Textbook of Histology (9th Ed.) Saunders, 1968 
藤田恒夫、牛木辰男：細胞紳士録、岩波新書, 2004 
Seeing is believing.  Just look more well. 
細胞生物学Cell Biology入門 
血管と赤血球の顕微鏡像 
光学顕微鏡 電子顕微鏡（透過型） 電子顕微鏡（走査型） 
一般的な細胞の構造 
細胞は一つの宇宙である 
1μm 
小器官 サイズ  機能    参考 p44  
細胞膜 7.5nm(厚さ) 細胞内外間の物質の輸送，刺激の受容、境界
の維持・応答性 
細胞質ゾル(サイトゾル) 中間代謝 
 
細胞骨格  運動・支持 
微小管 25nm(直径) 鞭毛や繊（線）毛の形成，細胞分裂，細胞壁の
形成 
中間径フィラメント10nm(直径)  細胞内網目構造，細胞間結合  
アクチンフィラメント7nm(直径)  収縮装置，細胞運動 
細胞（内）小器官 
封入体         肝細胞や筋細胞のグリコーゲン顆粒，脂肪細胞の
脂肪滴，メラニンなどの色素，細胞内で結晶し
たウイルスなど 
小器官・構造 サイズ  機能  参考 p44  
細胞小器官 
核 5～25μm(直径) DNAの合成(遺伝情報貯蔵) 
核小体 1～4μm rRNAの合成 
小胞体(ER) 4～7nm(厚さ) 生成物の輸送，脂質の代謝 
リボソーム 15～20nm(直径)  タンパク質合成 
ミトコンドリア0.5～0.8μm(直径) 細胞内呼吸、ATP合成 
ゴルジ体 0.2～5.5μm(長さ) 細胞板・細胞壁の生成，分泌顆粒の生成 
リソソーム 0.4μm(直径) 細胞内消化 
ペルオキシソーム0.5～1.5μm(直径)  グリコール酸の代謝，過酸化
物の分解 
 
ヒトの 
家族 
ヒトの細胞 
核ゲノム 
ミトコンドリアゲノム 
ヒトゲノムの核成分と
ミトコンドリア成分 
細胞膜の構造 
イオンチャネル 
細胞膜cell membrane 
細胞の周囲を囲み，外部との境をなす生
体膜。細胞膜によって細胞は外部と遮断
され，独立した機能を営むことができる。 
 
選択透過性 
拡散 diffusion；エントロピーentropy増大の原理 
分子運動の結果として 
分子が濃度勾配  
concentration gradient 
に従って移動する。 
拡散 diffusion；エントロピーentropy増大の原理 
分子運動の結果として 
分子が濃度勾配  
concentration gradient 
に従って移動する。 
細胞膜は拡散に
とって物理的障壁 
barrierとなる 
  膜輸送タンパク質の分類  
膜  イオンチャネル 
輸 チャネル 
送  水チャネル 
タ    受動輸送
ン  ユニポーター 
パ トランス シンポーター 
ク ポーター アンチポーター 
質  ポンプ  能動輸送 
細胞膜の特殊化（上皮細胞） 
頂端面（apical surface） 
細胞極性cell polarity 
細胞の方向性 
側底面（basolateral surface） 
細胞間結合 
intercellular 
junctin 
細胞骨格
cytoskeleton 
緑色：微小管 
microtubule 
青色：ミクロフィラメント 
図３．７ 核と核膜 
分子薬理学分野 助川准教授がクローニング。 Cell 1993;72:29-38.  
nuclear pore complex protein  
rough ER 
タンパク質合成 
エクソサイトーシスexocytosis、開口分泌 
p.71  Electron micrograph of the basal region of a 膵臓腺細胞
pancreatic acinar cell. 
核 
粗面小胞体rough ER 
Electron micrograph of a guinea pig 形質細胞plasma cell.  
→抗体（antibody; protein）産生・分泌細胞  
精巣testis  
精細管seminiferous tubuleと間質細胞（テストステロン産生） 
間質細胞（テストステロン産生）の脂肪滴と滑面小胞
体 smooth endoplasmic reticulum） 
Electron micrograph of human 
interstitial cell cytoplasm, 
illustrating the tubular 
character of the smooth 
endoplasmic reticulum and its 
extraordinary abundance.  
コレステロール 
テストステロン 
細胞膜を介しての 
拡散 
accelerated diffusion，担体輸送carrier-mediated transport 
親油性物質
親水性物質
輸送系
親和性（+）
親和性（-）
拡散
細胞膜
拡散と輸送 
担体輸送 
Na+, K+ ATPase 
ナトリウムポンプ  
Sodium pump 
•静止時の約1/3の
ATP消費 
•脳活動の約1/2の
エネルギー消費 
Na+ 
細胞外142mM； 
細胞内10mM 
K+ 
細胞外4mM； 
細胞内150mM 
エクソサイトーシスexocytosis 
開口分泌 
マウス膵臓外分泌細胞の 
分泌顆粒とゴルジ装置の動態 
絶食時 
分泌休止 
マウス膵臓外分泌細胞の 
分泌顆粒とゴルジ装置の動態 
正常時 
基礎分泌, 構成分泌（constitutive secretion） 
マウス膵臓外分泌細胞の 
分泌顆粒とゴルジ装置の動態 
分泌刺激薬ピロカルピン投与後3時間 
分泌顆粒枯渇 
Secretory 
granules 
Mitochondria 
Nucleolus 
Golgi net 
Chromatin 
“Resting” cell 
Nucleus 
Diagrams of serous 
type of secretory cell in 
different stages of 
secretion to illustrate 
changes in cytoplasmic 
and nuclear structures 
that may take place 
during marked activity 
of exocytosis 開口
分泌.  
頂端面（apical surface） 
側底面（basolateral surface） 
Watery vacuoles 
“Active” cell 
Diagrams of serous 
type of secretory cell in 
different stages of 
secretion to illustrate 
changes in cytoplasmic 
and nuclear structures 
that may take place 
during marked activity 
of exocytosis 開口
分泌.  
頂端面（apical surface） 
側底面（basolateral surface） 
Secretory 
granules 
Mitochondria 
Nucleolus 
Golgi net 
Chromatin 
“Resting” cell 
Nucleus 
Watery vacuoles 
“Active” cell 
Watery vacuoles 
“Exhausted” cell 
Diagrams of serous 
type of secretory cell in 
different stages of 
secretion to illustrate 
changes in cytoplasmic 
and nuclear structures 
that may take place 
during marked activity 
of exocytosis 開口
分泌.  
頂端面（apical surface） 
側底面（basolateral surface） 

受容体（ ）の  
仲介する取り込  
み細胞活動  
小胞性輸送 
リソソーム 
ファゴリソソーム 
内部 外部 外部 
小胞性輸送 
 
上皮組織 
transcytosis 
リソソームlysosomeによる消化分解経路 
①一次リソソーム 
②食胞 
③二次リソソーム 
④遺残小体 
⑤自己貪食空胞 
autophagosome 
⑥エンドソーム 
⑦被覆小窩 
Impaired quality control of mitochondria: Aging . 
組織tissue レベル 
多細胞生物において同一の機能・形態を有
する有機的細胞集団 
組織 tissue 
動物の組織は、形態的・機能的・発生的な根拠に基づき、
以下のように分類される。 
上皮組織    結合[支持]組織 (含む 血液細胞) 
神経組織  筋（肉）組織 幹細胞 
平滑筋組織 
平滑筋細胞 
筋組織muscle tissue 
• 収縮，弛緩するために分化した細胞群であり，
身体のさまざまな運動を引き起こす。 
• アクチンとミオシンによるすべり現象。 
• 構造と機能の差異によって，骨格筋（腱，骨
とともに運動器官として随意に働く），心筋
（自動収縮能），平滑筋（蠕動運動、血管抵
抗の緊張）の3種類に分けられる。 
筋組織muscle tissue 
(a) 平滑筋smooth muscle 
精管の横断面  
内輪、外縦 
筋組織muscle tissue 
(c) 心筋cardiac muscle 
筋組織muscle tissue 
(ｂ) 骨格筋skeletal muscle 
骨格筋：肉眼解剖から分子まで 
p163 
骨格筋：肉眼解剖から分子まで 
p163 

Myofibrils 
Sarcolemma 
Transverse tubule 
SR: Sarcoplasmic  
reticulum 
Mitochondrion 
Transverse tubule 
Terminal cisternae 
Sarcotubules 
I band 
A band 
Z line 
Triad of the reticulm 
SR筋小胞体：ERの一種；Ca動員 mobilization 
図4.7 神経細胞とグリア細胞 
Neuron 
Cf. Schwann cells (PNS)  
astrocyte 
microglia 
oligodendrocyte 
(CNS) 
dendrite 
axon 
Neuroglia, Glia  
             (Gr. γλία, γλοία "glue“) 
myelin sheath 
(Gr. δένδρον déndron, “tree”) 
soma 
nucleus ランヴィエ絞輪 
node of Ranvier 
毛細血管 
endfoot  
神経細胞 neuron 
皮膚感覚 
神経 
運動 
神経 
骨格筋 
介在神経 
神経 
膜電位membrane potential (Vm) 
ガラス微小電極microelectrode (尖端～0.1µm) 
Vm 
細胞内 
細胞外＝0 mV 
細胞内＝約-70mV 
平衡電位equilibrium potential 
ネルンスト電位 Nernst potential 
特定のイオンについてイオン電流がゼロになる電位。イオ
ンは細胞内外の濃度差に従い濃度の高い方から低い方
へと拡散する。これに釣り合って正味の拡散をゼロにする
電位。ネルンストの式で計算される。K+イオンの室温での
平衡電位EKは， 
EK＝60・log（[K+]o/[K+]i) （mV）。 
 
[K+] o ，[K+] iはそれぞれ細胞外および細胞内のK+濃度。 
平衡電位equilibrium potential 
ネルンスト電位 Nernst potential 
EK＝ 60・log（[K+]o/[K+]i) （mV） 
EK＝ 60・log（4/155) = -98 （mV） 
濃度勾配 gradientと電位差 potentialのせめぎあい。 
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神経活動電位action potential 
膜電位Vmの変化（EK→ENa→EK） 
膜
電
位
 
(m
V
) Na+ 透過性(内向き電流) 
細胞外142mM；細胞内10mM 
ENa=+70 mV 
K+ 透過性(外向き電流） 
細胞外4mM；細胞内150mM 
時間 (msec) 刺激stimulation 
神経組織 nervous tissue 
運動神経 
遠心性末梢神経efferent peripheral nerve 
運動神経線維 motor nerve fiber，運動線維 motor fiber 
中枢神経（脳または脊髄）内の神経細胞体から生ずる興奮（インパルス）を，
脳神経または脊髄神経を経由して末梢の器官や組織へ伝える作用のある神
経線維（神経突起＝軸索axonと樹状突起 dendriteに相当する）をいう。 
軸索 
樹状突起 
神経系はネットワーク 
シナプス 
ニューロンは電気的にコントロールされた分泌を行う細胞。 
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日本薬理学雑誌2002年8月号(120巻2号）p.71-72掲載
の巻頭言「アゴラ」掲載記事に付録を加えた資料 
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